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論 文 内 容 の 要 旨 
 近年、半導体量子井戸などにおける量子状態およびそれを応用したデバイスに関する研究が活発に行われて
いる。このような研究において、複雑な多体効果を含む量子状態を精密に計算する手法は有用であるが、従来
用いられてきた計算手法は数値的安定性、適用性ともに十分ではなかった。本論文は、数値的に安定で、かつ
高い適用性を持つ量子状態計算法を実現し、さらにGaAs-Als量子井戸における高密度励起状態の解析に応用
することを目的として研究の成果をまとめたものである。 
 第１章では本研究の背景、目的、および、本論文の構成について述べた。 
 第２章では、まず変分原理を出発点として、非線形相互作用を含む量子系の状態を求める手法の定式化を行
った。さらに波動関数の差分的離散化を行うことにより系のハミルトニアンを多変数関数に変換し、多変数最
適化手法を適用することにより、部分的にドープされたGaAs単一量子井戸における数値計算を行った。従来法
と本研究の手法による結果の比較により、本研究の手法が従来法と同等の数値精度を保ったまま、安定かつ適
用性の高い手法であることを示した。 
 第３章では、複数の量子状態を考慮する必要がある系として、量子井戸準位のバンドフィリング効果に関す
る研究結果について述べた。第２章で確立した方法を発展させ、Hartreeおよび交換相関相互作用を考慮した
GaAs量子井戸内の準位について計算を行い、ゼロ温度および有限温度でのフィリング効果における非線形相互
作用の影響を明らかにした。 
 第４章では、光励起された量子状態のモデルとして、量子井戸内の擬２次元電子－正孔系の基底状態に対す
る研究結果について述べた。本研究の手法による数値計算により、電子－正孔系において基本的な多体効果の
影響が再現されることを確認した後、様々な条件において高密度励起状態として注目されている電子－正孔プ
ラズマ状態の計算を行った。この結果、狭いタイプⅡ量子井戸においては、交換相関相互作用によって電子正
孔プラズマが励起子状態よりも安定化される機構を解明した。 
 最後に、第５章では、本研究で得られた成果を総括し、結論とした。 
 
論 文 審 査 の 結 果 の要 旨 
 近年、半導体量子井戸における量子状態およびそれを応用したデバイスに関する研究が活発に行われている。
このような研究においては、多くの場合、電荷密度の高い系における複雑な多体効果を含む量子状態を精密に
計算する手法が必要であるが、従来用いられてきた計算手法は数値的安定性、適用性ともに十分ではなかった。
これに対し、本論文は数値的に安定で、かつ高い適用性を持つ量子状態の新規な計算法の実現と、その計算法
を適用して得られるGaAs-Als量子井戸中の高密度励起状態における電子・正孔プラズマの安定性における新
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たな知見についてまとめたものである。 
 本論文では、第１章で本研究の背景、目的、および本論文の構成について述べた後、第２章では、新規な計
算法の詳細を述べている。すなわち、変分原理を出発点として非線形相互作用を含む量子系の状態を求める手
法の定式化を行い、波動関数の差分的離散化を行うことにより系のハミルトニアンを多変数関数に変換したの
ち多変数最適化手法を適用するという、これまでの報告には無かった計算法を提示している。この手法を部分
的にドープされたGaAs単一量子井戸に適用し、その結果を従来法と比較した結果、本研究の計算法が従来法と
同等の数値精度を保ったまま安定かつ適用性の高い手法であることが第２章で明らかにされている。続く第３
章では、その方法をさらに発展させ、複数の量子井戸準位の存在を考慮したバンドフィリング効果、および非
線形相互作用としてのHartree相互作用と交換相関相互作用を包含した計算法を提案し、それによって新しい
知見としてのゼロ温度および有限温度でのフィリング効果における非線形相互作用の影響を明らかにしている。
第４章では、上記の手法を量子井戸内の擬２次元電子・正孔系に対して適用することにより、多体効果の影響
を考慮した高密度電子－正孔プラズマ状態について解析を行い、狭いタイプⅡ量子井戸における電子・正孔プ
ラズマと励起子状態の安定化に対する交換相関相互作用の影響に関する新しい物理学的知見を得ている。最後
の第５章では、本研究で得られた成果を総括している。 
 以上のように本論文は、実用デバイスである半導体量子井戸・電子デバイスの量子状態や準位エネルギーを
安定かつ精密に計算する新規な手法を提示しており、電子物理工学の上から大いに有用であると認められる。
また、デバイス内の高密度電子・正孔系の量子状態についても応用物理学的に新規な知見を得るに至っている。
よって、本論文の著者は、博士（工学）の学位を受ける資格を有するものと認める。 
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